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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СВОЙСТВА ДЕ-
ФОРМИРУЕМЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
 
In the article the problems, concerning to definition of the regularities for influence of heat treatment on 
stress-strain properties of wrought aluminum alloys, are considered. On the basis of the obtained regu-
larities the optimum performance for hardening, which allows obtaining the maximum accessible values 
of stress-strain properties, is defined. 
 
Введение. Алюминиевые деформируемые сплавы широко применяются 
в машиностроении, авиации, приборостроении и др. отраслях промышленно-
сти. Такое широкое применение связано с их физическими и химическими 
свойствами, так например: с относительно высокой статической прочностью 
и химической стойкостью, пластичностью и небольшим удельным весом по 
сравнению с железоуглеродистыми сплавами. 
Применение алюминиевых деформируемых сплавов дает возможность 
значительного снижения массы деталей, а следовательно и изделий в целом, 
так например: увеличить грузоподъёмность летательных аппаратов без сни-
жения скорости, при этом уменьшить энергетические затраты на процесс по-
лета. 
Несмотря на такое широкое применение алюминиевых сплавов в насто-
ящее время ёще недостаточно полно используются возможности их термиче-
ской обработки с целью получения максимальных механических свойств при 
относительно высокой пластичности. В ряде случаев в условиях производства 
деталей машин и механизмов проводимая термическая обработка незначи-
тельно повышает свойства сплавов по сравнению с литой их структурой. Та-
кое положение связано не только с увеличением массы деталей, но и с 
уменьшением их надежности и долговечности в условиях эксплуатации изде-
лий. Кроме этого ограничивается возможность расширения применяемости 
этих сплавов для более нагруженных деталей, особенно при увеличении 
нагрузок на них. В связи с этим возникла производственная необходимость 
исследовать условия формирования литой структуры алюминиевых дефор-
мируемых сплавов и на этой основе разработать оптимальный режим их тер-
мической обработки, обеспечивающий получение более высоких механиче-
ских свойств при относительно высокой пластичности. 
Анализ последних исследований и публикаций. Известно, что сплав АК8 
ГОСТ 4784-74 с повышенным содержанием меди хуже обрабатывается дав-
лением, но обладает хорошими прочностными характеристиками в литом 
состоянии. 
В соответствии с ГОСТ 4784-74 [1] в химический состав сплава АК8 
кроме меди входят следующие элементы: магний, марганец и кремний. Каж-
дый из этих элементов оказывает соответствующее влияние на формирование 
литой структуры. А так как температура закалки должна выбираться исходя из 
строения литой структуры, то весьма важно определить степень растворимо-
сти легирующих элементов, входящих в этот сплав. При этом следует отме-
тить, что основным критерием влияния на формирование микроструктуры 
сплава, как в процессе литья, так и термической обработки является геометри-
ческий фактор. 
В монографии [2] приведено значение диаметров атомов всех элементов. 
Так диаметр атома алюминия равен 2,8…2,85 кХ, кремния 2,67кХ, меди – 2,55 
кХ, марганца – 2,65 кХ, магния – 3,28 кХ. 
Легирующие элементы, также как алюминий, имеют ГКЦ кристалличе-
скую решетку. Указанные значения диаметров атомов легирующих элементов 
и алюминия, и тип их кристаллической решетки позволяет отметить, что они 
обладают переменной растворимостью и способствуют повышению механиче-
ских свойств при термической обработке сплава. Однако для выбора темпера-
туры закалки важно определить, исходя из переменной растворимости в твер-
дом растворе  - фазы легирующих элементов, которые с понижением темпе-
ратуры от эвтектической до 20 С образуют вторичные фазы. На этом основа-
нии проведен анализ образования вторичных фаз по диаграмме состояния Al - 
Mn и будет определен оптимальный режим термической обработки. 
Цель исследований. Установить закономерности изменения литой струк-
туры алюминиевых деформируемых сплавов в зависимости от их термической 
обработки. На основе найденных закономерностей изменения литой структу-
ры, разработать оптимальный режим их термической обработки, обеспечива-
ющий получение более высоких механических свойств при относительно вы-
сокой пластичности. 
Изложение основного материала. Влияние температуры закалки на меха-
нические свойства исследовали на стандартных образцах, изготовленных из 
заготовок-образцов после их термической обработки. 
Заготовки-образцы отливали из сплава АК8 ГОСТ 4784-74. Образцы зака-
ливались с температурным интервалом от 450 до 525 С через 25 С, выдержка 
при этих температурах составляла 30 мин, охлаждение водой до температуры 
35…45 С с последующим старением при температуре 140 С в продолжении 
16 часов. По каждому из режимов обрабатывалось 20 заготовок-образцов. 
Причем из общего количества образцов по 5 шт. использовали для определе-
ния статической прочности и пластичности и по 15 шт. для проведения уста-
лостных испытаний по методике предусмотренной ГОСТ 25.502-79 [3] на базе 
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 циклов. 
На основании анализа образования вторичных фаз по диаграмме состоя-
ния Al - Mn следует, что при эвтектической температуре в  - фазе растворяет-
ся 1,82% марганца. В химическом составе сплава АК8 содержание марганца 
колеблется от 0,4 до 1,0%. Отсюда при эвтектической температуре марганец 
полностью растворяется в твердом растворе  - фазы. При снижении темпера-
туры из пересыщенного твердого раствора выделяется вторичная фаза MnAl6. 
По достижении температуры 100 С процесс выделения этой фазы практиче-
ски заканчивается. При температуре 20 С в твердом растворе  - фазы рас-
творяется лишь 0,05% марганца. 
Согласно диаграммы состояния Al-Cu при эвтектической температуре в 
алюминии растворится 5,65%, т.е. медь с алюминием образует твердый рас-
твор  - фазы. С понижением температуры растворимость меди уменьшится и 
по достижении 20 С составляет 0,1%. В результате этого из твердого раство-
ра выделиться  (CuAl2) содержащая до 54% меди. Она имеет тетрагональ-
ную кристаллическую решётку, которая обладает повышенной хрупкостью. И 
поскольку в химический состав сплава АК8 входит магний, то при снижении 
температуры образуется еще и S (CuMgAl2) фаза с очень хрупкая и имеющая 
ромбическую кристаллическую решётку. 
На основании диаграммы состояния Al – Mg при эвтектической темпе-
ратуре в твердом растворе  - фазы растворится 17,4%, а при 20 С – 1,4%, 
т.е. при содержании магния в химическом составе 0,4…0,8% он полностью 
находится в твердом растворе при температуре 20 С. Это даёт возможность 
утверждать, что при содержании магния в химическом составе сплава до 
0,8% он не улучшает механические свойства при термической обработке. 
Диаграмма состояния Al – Si показывает, что при эвтектической темпе-
ратуре в твердом растворе  - фазы растворится до 1,65% кремния. При тем-
пературе 200 С в твердом растворе  - фазы кремния составляет лишь 0,05%. 
При присутствии в химическом составе магния образуется  (Mg2Si) фаза, 
которая упрочняет литую микроструктуру сплава. Кроме силицида магния 
при наличии меди и магния образуется четверная фаза (Al, Cu, Mg и Si). На 
основании проведенного анализа можно отметить, что с повышением темпе-
ратуры от 200 С до исследуемого интервала температур закалки высокотем-
пературная фаза  (Mg2Si) может раствориться в  - фазе, но из-за небольшой 
скорости диффузии кремния и магния будет иметь место перенасыщение  - 
фазы кремнием лишь в тех микроучастках, в которых находилась эта фаза в 
литой структуре. Поэтому для предотвращения выпадения  (Mg2Si) фазы 
необходима более высокая скорость охлаждения, чем в воде, подогретой до 
35…45 С. Отсюда следует, что кремний будет оказывать небольшое влияние 
на повышение механических свойств сплава АК8 после его термической об-
работки. 
Таким образом, на основании проведенного анализа формирования ли-
той структуры даёт возможность констатировать, что микроструктура сплава 
АК8 в литом состоянии является многофазной. Наибольший объём твердого 
раствора составляет  - фаза, в которую вкраплены вторичные высокотемпе-
ратурные фазы, которые устойчивы при 20 С. 
С повышением температуры, как следует из рассмотренных диаграмм 
состояний, высокотемпературные фазы растворяются в  - фазе, образуя пе-
ренасыщенный твердый раствор по достижении температуры закалки. Пол-
нота их перехода в твердый раствор и его однородность по химическому со-
ставу обуславливается температурой закалки в условиях постоянства длитель-
ности выдержки при этой температуре, а формирование микроструктуры в 
процессе закалки определяется скоростью охлаждения сплава АК8. 
При постоянстве таких дефектов сплава как пористость, неметаллические 
включения и др. механические свойства определяются количеством фаз, вели-
чиной и характером расположения в микроструктуре сплава. В этой связи 
наряду с металлографическим анализом оценку полноты завершения образо-
вания однородного перенасыщенного твердого раствора  - фазы осуществля-
ли и по повышению механических свойств после термической обработки заго-
товок-образцов. 
Полученные значения механических свойств в процессе исследования 
сведены в таблицу. 
Проведенные испытания образцов по определению статической и цикли-
ческой прочности, твердости и пластичности связаны с тем, что работоспособ-
ность деталей оценивается по их значениям, которые определяют допустимые 
рабочие напряжения, надежность и долговечность работы, а при разработке 
конструкции конкретной детали – определяется ее масса. 
 
Таблица 
Механические свойства после термической обработки заготовок-образцов 
Т, С 
закалки 
Механические свойства 
В, МПа 0,2, МПа 1, МПа , % НВ, МПа 
450 460 364 125 12 1340 
475 478 372 129 10 1355 
500 490 385 132 9 1375 
525 480 379 128 7 1362 
 
Анализ механических свойств, приведенных в таблице, показывает, что 
минимальное их значение получено после закалки заготовок-образцов с тем-
пературы 450 С. Так В = 460МПа, 0,2 = 364МПа, 1 = 125МПа, а  = 12%. 
Относительно невысокие значение статической и усталостной прочности, 
видимо, связано с не завершением выравнивания химического состава твердо-
го раствора  - фазы из-за малой скорости диффузии легирующих элементов 
из образовавшихся микрообъёмов вторичных фаз перенасыщенный раствор в 
 - фазу. В результате закалки в своем химическом составе перенасыщенный 
твердый раствор  - фазы содержит меньший процент легирующих элементов 
в связи с выделением таких фаз как S (Cu, Mg, Al2), CuAl2 и др. Получение вы-
сокой пластичности обусловлено тем, что при таких значениях статической 
прочности несущественно увеличиваются остаточные напряжения. 
Максимальные значения механических свойств имели заготовки-образцы 
после закалки от температуры 500 С. Так, предел выносливости равен 1 = 
132 МПа. Такое значение 1 свидетельствует о том, что термическая обработ-
ка существенно увеличивает сопротивление поверхностного слоя образцов 
пластической деформации, а следовательно, и образованию трещин, а высо-
кая пластичность обеспечивает более полную релаксацию напряжений у вер-
шины образовавшейся трещины. И так как предел выносливости характери-
зует долговечность работы деталей при циклической нагрузке, то можно от-
метить, что закалка от температуры 500 С позволяет значительно повысить 
надежность работы деталей в условиях эксплуатации, где наряду со статиче-
ской нагрузкой изделия испытывают и циклическую нагрузку из-за вибраций. 
Повышение статической прочности связано с образованием более одно-
родного по химическому составу перенасыщенного твердого раствора  - 
фазы. Так, В = 490 МПа, 0,2 = 385 МПа, твердость заготовок-образцов равна 
1375 МПа. При этом пластичность снижается на 3% по сравнению с закалкой 
от температуры 450 С. 
Дальнейшее повышение температуры закалки до 525 С сопровождается 
снижением механических свойств. После термической обработки образцы 
имели следующие механические свойства: В = 480 МПа, 0,2 = 379 МПа, 1 
= 128 МПа, НВ = 1360 МПа и  = 7 %. Снижение механических свойств мож-
но охарактеризовать ростом зерна перенасыщенного твердого раствора  - 
фазы. 
По экспериментальным данным были построены кривые, характеризу-
ющие зависимость механических свойств от температуры закалки, представ-
ленные на рисунке. 
 
 
Рисунок – Зависимость изменения механических свойств от температу-
ры закалки сплава АК8 
Анализ кривых приведенных на рисунке показывает, что механические 
свойства изменяются неравномерно. Так, в интервале температур 450…475  
имеет место плавное повышение В и НВ, а с повышением температуры от 
475 С до 500 С твердость существенно увеличивается, а прочность при раз-
рыве равномерно повышается и достигает максимального значения при 500 С, 
затем в интервале температур 500…525 С падает как твердость, так и предел 
прочности при разрыве. Несколько плавней изменяется характер кривой пла-
стичности. Такая зависимость свидетельствует о том, что термическая обра-
ботка сплава АК8 обеспечивает получение максимальных свойств после закал-
ки с температурой 500 С при незначительном снижении пластичности. На 
основе анализа приведенных кривых можно отметить, что температура закалки 
500 С является оптимальной для сплава АК8. 
Выводы. На основании проведенных исследований влияния режимов 
термической обработки (закалки) деформируемого алюминиевого сплава АК8 
можно сделать следующие выводы: 
1. В процессе кристаллизации при эвтектической температуре образуются 
перенасыщенный твердый раствор  - фазы, из которого при снижении темпе-
ратуры выделяется вторичные фазы, т.е. в результате по достижении темпера-
туры в 20 С микроструктура сплава становится многофазной; 
2. При температурах закалки 450…475 С вторичные фазы растворяются 
в  - фазе, в связи, с чем образуется неоднородный по химическому составу 
твердый раствор, из которого при охлаждении водой, подогретой до темпера-
туры 35…45 С выделяются вторичные фазы, что уменьшает содержание ле-
гирующих элементов в твердом растворе  - фазы, и как следствие этого, не 
дает возможность получить высокие механические свойства; 
3. Оптимальной температурой закалки сплава АК8 является 500 С, обес-
печивающая после термической обработки возможность получения макси-
мальных значений механических свойств; 
4. При температуре 525 С относительно большая скорость роста зерна  
- фазы, приводит к тому, что по окончании выдержки при этой температуре 
перенасыщенный твердый раствор становится крупнозернистым. Наличие 
крупных зерен в микроструктуре снижает как прочностные характеристики 
сплава АК8, так и его пластичность. 
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